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INTRODUCTION 

T h e  N A S A  L e v i s  R e s e a r c h  C e n t e r  h a s ,  f o r  t h e  p a s t  s e v e r a l  

G e n e r a l  Electr ic  t o  s t u d y  e n g i n e s  € o r  t h e  S u p e r s o n i c  C r u i s e  
A i r p l a n e  R e s e a r c h  o r  S C A R  p r s g r a a .  Many n o v e l  e n g i n e  
c o n c e p t s  were c o n s i d e r e d  d u r i n g  t h e s e  c o n t r a c t s ,  i n c l u d i n g  
s e v e r a l  t h a t  h a v e  b e e n  b r o a d l y  t e r m e d  V a r i a b l e  C y c l e  E n g i n e s  
o r  VCE's.  

t f E d T S ,  h a 2  ccs'szacts sits Irltt .5 W h i t r : r y  Aircrzf t  a n d  

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e s e  new e n g i n e  c o n c e p t s  a n d  i n  
p a r t i c u l a r  a s  a p p l i e d  t o  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  a c o m p u t e r  
code c a p a b l e  of c a l c u l a t i n g  p e r f o r m a n c e  of t h e s e  e n g i n e s  
t h r o u g h o u t  t h e  f l i g h t  e n v e l o p e  was n e e d e d .  I n  t h e  p a s t ,  t h i s  
t t m a t c h i n g t t  of t u r b o f a n  a n d  t u r b o j e t  e n g i n e s  was a c c o m p l i s h e d  
a t  L e w i s  w i t h  e i t h e r  t h e  GENENG I o r  G E N E N G  I1 c o m p u t e r  
c o d e s  ( refs .  1 a n d  2 ) .  T h e s e  c o d e s  c o u l d  s i m u l a t e  t u r b o f a n s  
w i t h  u p  t o  3 s p o o l s  an3  3 s t r eams  ( i n c l u d i n g  a f t f a n s )  a n d  1 
or  2 s p o o l  t u r b o j e t s .  It s o o n  became a p p a r e n t  t h a t  t h e s e  two 
c o d e s  were n o t  c a p a b l e  of s i m u l a t i n g  some of t h e  e n g i n e  
c o n c e p t s  e v o l v i n g  from t h e  SCAR s t u d i e s .  

#e t h e r e f o r e  n e e d e d  t o  d e v e l o p  a new computer code i n  w h i c h  
a n  a r b i t r a r y  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  c o n s i s t i n g  of s e l e c t e d  
c o m p o n e n t  c o m b i n a t i o n s  c o u l d  be  d e s c r i b e d  at i n p u t  time, I t  
was also n e c e s s a r y  t o  c h a n g e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  w h i l e  
r u n n i n g  t h e  c o d e  t o  s i l a u l a t e  t h e  o p e r a t i o n  of v a r i o u s  VCE 
c o n c e p t s ,  a n d  t o  o p t i m i z e  t h e  s e t t i n g s  of v a r i a b l e  
c o m F o n e n t s  s u c h  a s  n o z z l e  o r  t u r b i n e  areas (e.9. t o  m i n i m i z e  
SFC f o r  a g i v e n  t h r u s t ) .  

C o n t a c t  w i t h  t h e  N a v a l  A i r  D e v e l o p m e n t  C e n t e r ,  W a r m i n s t e r ,  
P a . ,  r e v e a l e d  t h a t  t h e y  had  a c o m p u t e r  c o d e ,  NEPCOMP 
(ref. 3 ) ,  w h i c h  a l ready c o n t a i n e d  some of t h e  f e a t u r e s  

d e s i r e d  a n d  w h o s e  s t r u c t u r e  was f l e x i b l e  e n o u g h  t o  p e r m i t  
t h e  a d d i t i o n  of o t h e r s .  T h i s  c o d e  l a c k e d  o p t i m i z a t i o n  
c a p a b i l i t y  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  o p e r a t e  w i t h  I t s t a c k e d 1 t  m a p s  
w h i c h  would r e p r e s e n t  v a r i a b l e  C o m p o n e n t  p e r f o r m a n c e .  
H o w e v e r ,  i t  a l r e a d y  h a d  t h e  c a p a b i l i t y  for p r o c e s s i n g  
a r b i t r a r y  e n q i n e  c o n f i g u r a t i o n s .  N A S A - L e w i s  t h e r e f o r e  
c o n t r a c t e d  K i t h  t h e  N a v a l  A i r  D e v e l o p m e n t  Center f o r  + h e  
j o i n t  d e v e l o p m e n t  of a r e v i s e d  c o m p u t e r  code. T h e  o b j e c t i v e  
of t h e  j o i n t  e f f o r t  was t o  d e v e l o p  a c o d e  c a p a b l e  o f :  
s i m u l a t i n g  a n y  t u r b i n e  e n g i n e  t h e  u s e r  c o u l d  c o n c e i v e ,  
s i m u l a t i n g  v a r i a b l e  c o m p o n e n t  p e r f o r m a n c e ,  c h a n g i n g  a i r f l o w  
p a t h s  w h i l e  r u n n i n g ,  a n d  o p t i m i z i n g  v a r i a b l e -  g e o m e t r y  
s e t t i n g s  t o  m i n i m i z e  t h e  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  o r  
m a x i m i z e  t h e  t h r u s t .  

An i n t e r i m  v e r s i o n  of t h i s  new c o d e  g i v e n  t h e  a c r o n y m  NNFP 
{ N a v y  N A S A  E n g i n e  P r o g r a m )  became o p e r a t i o n a l  i n  May o f  1 9 7 4  
a n d  h a s  b e e n  c o n t i n u o u s l y  r e f i n e d  s i n c e  t h e n  t o  i n c l u d e  a l l  
of t h e  d e s i r e d  c a p a b i l i t i e s .  



NNEP c o n t a i n s  a l m o s t  a l l  of t h e  s u b r o u t i n e s  a n d  i n c o r p o r a t e s  
t h e  p h i l o s o p h y  of c o n s t r u c t i o n  o f  NEPCOHP a s  d e s c r i b e d  i n  
r e f e r e n c e  3. T h e  i m p r o v e  D e n t s  i n c o r p o r a t e d  i a  SNEP r e l a t i v e  
t o  NEFCOHP a r e  i n  t h e  a d d i t i o n  of: (1 )  a p e r f o r m a n c e  
o p t i m i z a t i o n  c a p a b i l i t y ,  (2 )  p r o c e s s i n g  of s t a c k e d  c o m p o n e n t  
m a p s  f o r  VCE o p e r a t i o n ,  ( 3 )  m u l t i - c o n f i g u r a t i o n s  ( m o d e s )  t o  
s i m u l a t e  f l o w p a t h  s w i t c h i n g ,  ( 4 )  a c o m p u t e r  g e n e r a t e d  e n g i n e  
c o n f i ' g u r a t i o n  s c h e m a t i c ,  (5)  t h r o t t l e  d e p e n d e n t  i n l e t  a n d  
b o a t t a i l  d r a g  c a l c u l a t i o n s ,  a n d  ( 6 )  a s i m p l e r  i n p u t  d a t a  
format. T h i s  p r e s e n t  r e p o r t  w i l l  d i s c u s s  t h e s e  i m p r o v e m e n t s  
an6 pro-vidz ii s u ~ m a r y  of the c a p a b i l i t i e s  a n d  l i m i t a t i ~ n s  ~f 
t h e  code i n  i t s  p r e s e n t  form, a l o n g  w i t h  a few e x a m p l e s  of 
i t s  u s e .  

OPT In I Z  AT ION TECHNIQUE 

A s  p r e v i o u s l y  men t ioned ,  o n e  of t h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s  of  
t h e  j o i n t  Navy/NASA e n g i n e  c o d e  d e v e l o p m e n t  v a s  t o  a d d  t h e  
c a p a b i l i t y  t o  o p t i m i z e  t h e  e n g i n e  p e r f o r m a n c e  ( e .  g. m i n i m i z e  
SFC f o r  c o n s t a n t  t h r u s t ) .  Two b a s i c  a p p r o a c h e s  t o  t h e  
o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  uere i n v e s t i g a t e d :  ( 1) o p t i m i z a t i o n  
i n s i d e  t h e  l o o p  a n d  ( 2 )  o p t i m i z a t i o n  o u t s i d e  t h e  l o o p .  

By i t o u t s i d e  t h e  loop'* we mean t h a t  t h e  e n g i n e  is f i r s t  
m a t c h e d ;  t h e n  t h e  free v a r i a b l e s  a r e  c h a n g e d  a n d  t h e  e n g i n e  
r e m a t c h e d .  T h i s  p r o c e d u r e  is c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  
o p t i m i z a t i o n  i s  a c h i e v e d .  

B p  " i n s i d e  t h e  l o o p t t  we mean t h a t  a t  t h e  same time a s  t h e  
e n g i n e  is b e i n g  m a t c h e d ,  t h e  free v a r i a b l e s  a r e  c h a n g i n g .  
R h e n  t h e  m a t c h  p o i n t  is f i n a l l y  a c h i e v e d ,  t i r e  f ree  v a r i a b l e s  
w i l l  be a t  t h e i r  o p t i m u m  v a l u e s .  I d e a l l y ,  i n s i d e  t h e  l o o p  
o p t i m i z a t i o n  s h o u l d  r e q u i r e  2 /n  times a s  much c o m p u t e r  time 
a s  o u t s i d e  t h e  l o o p  ( w h e r e  n r e p r e s e n t s  t h e  n u m b e r  of f ree  
v a r i a b l e s ) .  B o t h  m e t h o d s  of o p t i m i z a t i o n  were t r i e d  w i t h  
r e s u l t s  a s  f o l l o w s .  

C u t s i d e  t h e  Loop O p t i m i z a t i o n  

F i v e  s e p a r a t e  m e t h o d s  were t r i e d  t o  e v a l u a t e  o u t s i d e  t h e  
l o o p  o p t i m i z a t i o n ,  T h e s e  were: 

(1)  H o o k e - J e e v e s  p a t t e r n  s e a r c h  (ref. 4 )  
( 2 )  A f i r s t - o r d e r  g r a d i e n t  t e c h n i q u e  (ref.  5)  
( 3 )  A f i r s t - o r d e r  g r a d i e n t  t e c h n i q u e  b u i l d i n g  

( 4 )  D a v i d o n - F l e t c h e r - P o w e l l  p e n a l t y  f U n c t i o n  

(5)  P o w e l l ' s  P r i n c i p a l  A x i s  m e t h o d  (ref.  7) 

seconO o r d e r  i n f o r m a t i o n  (ref.  5) 

m e t h o d  ( re f .  6 )  

T h e  H o o k e - J e e v e s  p a t t e r n  s e a r c h  f a i l e d  t o  f i n d  t h e  t r u e  
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a p t i m i ~ i i ~ a s .  E t  stopped t h e  s e a r c h  w h i l e  a p p a r e n t l y  c r o s s i n g  a 
r i d g e .  T h e  n e x t  t h r e e  m e t h o d s  a l l  r e q u i r e  t h e  c a l c u l a t i o n  of 
S s r i ~ a t i ~ a s  b y  f i n i t e  d i f t e r e n c e .  Noise i n  t h e s e  d e r i v a t i v e s  
” 7  1. -=.?,a *?El- & ! . F 3 n  . L - ’  1= .on?-  Az7..5-L*L&&- ,.A,.. tc _ f a i l ,  T h e  Z C C ” S E S  o f  ‘ c h i s  2 s F s 2  
srs i n t e r i i a l  c c n v e r g e n c e  l o o p s  o n  t h e r m o d y n a m i c  p r o p e r t i e s ,  
table l o o k u p s ,  and t o l e r a n c e s  o n  t h e  i n t e r f a c e   SOTS  ith hi^, 
w h i c h  a n  e n g i n e  is  c o n s i d e r e d  m a t c h e d .  I n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  
c h i s  n o i s e ,  extremely t i g h t  t o l e r a n c e s  811 c o n v e r g e n c e  l o o p s  
a n d  i n t e r f a c e  e r r o r s  u o u l d  b e  r e q u i r e d  a n d  c o m p u t a t i o n  time 
voiilci i n c r e a s e  s i g n i f  i c a i i t l y .  

- -_..- 

Of a l l  t h e  m e t h o d s  t e s t e d  f o r  o u t s i d e  t h e  l o o p  o p t i m i z a t i o n ,  
Pouell’s P r i n c i p a l  A x i s  m e t h o d  (BOTM) w o r k e d  t h e  best a n d  is  
t h e  m e t h o d  p r e s e n t l y  e m p l o y e d  i n  t h e  N N E P  c o m p u t e r  code. A 
d i s c u s s i o n  of t h e  c o m p u t a t i o n a l  a l g o r i t h m  u s e d  i n  BOTE i s  
g i v e n  i n  A p p e n d i x  A. ROTM is however slow, a s  p r o b a b l y  a l l .  
o u t s i d e  t h e   loo^ m e t h o d s  w i l l  b e .  S i n c e  NNEP itself t a k e s  o n  
t h e  o r d e r  of 3 t o  7 s e c o n d s  of  CPU t ime o n  a n  TRM 360 
c o m p u t e r  t o  a c h i e v e  a c o n v e r g e d  s o l u t i o n  a n d  t h e  e n g i n e  i s  
c o n t i n u a l l y  r e n a t c h e d  u h i l e  o p t i m i z i n g ,  c o m p u t a t i o n  time 
grows q u i c k l y  a s  more f r e e  v a r i a b l e s  a r e  i n t r o d u c e d .  For  t h e  
‘tu0 free v a r i a b l e  o p t i m i z a t - i o n  s h o w n  i n  A p p e n d i x  0 ,  9 4  t r ies  
were f e c f u i r e d  to f i n d  t h e  o p t i m u m  a n d  t h i s  r e q u i r e d  
a p p r o x i m a t e l y  180 s e c o n d s  o f  CPU time. S i n c e  e a c h  t r y  i s  
near  t h e  l a s t  c o n v e r g e d  try N N E P  i s  b a l a n c i n g  t h e  e o g i n ?  i n  
a b o u t  2 s e c o n d s  p e r  t r y .  As p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  t h e  
r e l a t i v e l y  l a r g e  a m o u n t  of c o m p u t e r  time r e q u i r e d  b y  o u t s i d e  
of t h e  l o o p  m e t h o d s  p r o m p t e d  t h e  s e a r c h  fo r  a n  i n s i d e  t h e  
l o o p  o p t i m i z a t i o n  method. 

I n s i d e  t h e  L o o p  O p t i m i z a t i o n  

H a v i n g  s u c c e s s f u l l y  i n c o r p o r a t e d  P o w e l l ‘ s  P r i n c i p a l  A x i s  
m e t h o d  i n t o  NNEP, i t  was now p o s s i b l e  t o  t r y  i n s i d e  t h e  l o o p  
m e t h o d s  a n d  see i f  t h e y  f o u n d  t h e  o p t i m u m  v h i c h  was now 
known.  

F c u r  m e t h o d s  were t r i e d .  T h e s e  4ielce: 

( 1 )  C O N B I N  ( r e f ,  8: 
(2 )  Martenssonss m e t h o d  ( re f .  9 )  
( 3 )  FLEX1 - the f l e x i b l e  t o l e r a n c e  m e t h o d  ( re f .  1 0 )  
( 4 )  H a m i l t o n i a n /  L a g r a n g i a n  m u l t i p l i e r  m e t h o d  (ref, 1 1 )  

CONPIIN r e q u i r e s  t h e  c a l c u l a t i o n  of g r a d i e n t  i n f o r m a t i o n  a n d  
t h e r e f o r e  was s u b j e c t  to  t h e  same problem of n o i s e  a s  
outside t h e   loo^ g n d i e n t  m e t h o d s .  After c o n s u m i n g  much 
c o n p u t e r  time w i t h o u t  a c h i e v i n q  t h e  o p t i m u m ,  t h e  m e t h o 6  was 
abac  d o n e d  

Martenssonqs m e t h o d  c o m b i n e s  t h e  L a g r a n g i a n  m u l t i p l i e r  
m e t h o d  with t h e  p e n a l t y  f u n c t i o n  m e t h o d .  This met-hod 
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r e q u i r e s  t h e  g u e s s  of  a s c a l a r  c o n s t a n t  C. T e s t  r u n s  s h o w e d  
t h a t  for some v a l u e s  of C ,  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  became 
s a t i s f i e d  b u t  t h e  free v a r i a b l e s  r e m a i n e d  u n c h a n g e d ,  w h i l e  

c o n s t r a i n t s  uere n o t  s a t i s f i e d .  It was f e l t  t h a t  e a c h  e n g i n e  
w o u l d  require t h e  d e t a r m i i r a t i o n  of its aim best v a l u e  of C 
i n  o r d e r  t o  c o n v e r g e .  T h i s  was d e e m e d  t o  be t o t a l l y  
u n a c c e p t a b l e  a n d  t h i s  m e t h o d  v a s  a l s o  a b a n d o n e d .  

. I  far otter v a i G ; e s  ~f C, ZE? Z r z e  v a r i a b l e s  zhtiz:gsd b ~ t  +'* -  L l ' C  

F L E X I  does  n o t  r e q u i r e  t h e  c a i c u l a t i o n  of d e r i v a t i v e s .  It 
g e n e r a t e s  a s u r f a c e  of b o t h  f e a s i b l e  a n d  n e a r -  f e a s i b l e  

f e a s i b l e  p o i n t s .  T h e  near- f e a s i b l e  p o i n t s  a r e  made more 
r e s t r i c t i v e  u n t i l ,  i n  t h e  l i m i t ,  o n l y  t h o s e  p o i n t s  
s a t i s f y i n g  a l l  of the e q u a l i t y  a n d  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  
a r e  l e f t .  I n  t h e  t e s t  problem no p r o g r e s s  t o w a r d s  
c o n v e r g e n c e  was o b s e r v e d .  O t h e r  r e s e a r c h e r s  i n  o p t i m i z a t i o n  
t h e o r y  h a v e  n o t e d  t h a t  FLEXI h a s  g r e a t  d i f f i c u l t y  i n  
s a t i s f y i n g  e q u a 1 i t . y  c o n s t r a i n t s  a n d  t h e r e f o r e  n o  f u r t h e r  
t e s t i n g  of t h e  m e t h o d  uas  t r i e d ,  

p 9 i n t s  In!? preceons t n  t h e  c?ptF!F?u.m- hy e l i m r n a r i n g  nezr- 

T h e  H a m i l t o n i a n /  L a g r a n g i a n  m u l t i p l i e r  m e t h o d  was t h e  l a s t  
i n s i d e  t h e  l o o p  m e t h o d  t r i e d .  T h i s  m e t h o d  a t t a c h e s  a 
m u l t i p l i e r  o n t o  e a c h  of t h e  c o n s t r a i n t  e q u a t i o n s  e s s e n t i a l l y  
d o u b l i n g  t h e  n u m b e r  of v a r i a b l e s  ( e a c h  c o n t r o l  v a r i a b l e  w i l l  
h a v e  a n  a s s o c i a t e d  m u l t i p l i e r )  , T h e  m e t h o d ,  h o w e v e r ,  
r e q u i r e s  t h e  c a l c u l a t i a n  of second p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  w h i c h  
are e v e n  noisier t h a n  t h e  f i r s t  p a r t i a l s .  O p t i m i z a t i o n  
p r o g r e s s e d  i n i t i a l l y  towards  t h e  known o p t i m u m  b u t  a s  t h e  
o p t i m u m  was a p p r o a c h e d  a n d  d e r i v a t i v e s  became smal le r ,  t h e  
noise c a u s e d  t h e  me thod  t o  f a i l  a n d  n o  f u r t h e r  p r o g r e s s  v a s  
a c h i e v e d .  I n  a d d i t i o n ,  c a l c u l a t i o n  of t h e  s e c o n d  p a r t i a l s  
c o n s u m e d  l a r q e  a m o u n t s  of c o m p u t e r  time. I t  was t h e r e f o r e  
d e c i d e d  t o  a l s o  d r o p  t h i s  m e t h o d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n .  

As a r e s u l t  of t h e  f o r e g o i n g  i n v e s t i g a t i o n s ,  P o w e l l ' s  
P r i n c i p a l  A x i s  m e t h o d  was a d o p t e d  for NNEP, 

STACKED B A P S  

Nost of t h e  VCE's e v o l v i n g  f r o m  t h e  SCAR s t u d i e s  h a v e  t o  
some d e g r e e  v a r i a b l e  g e o m e t r y  c o m p o n e n t s  r a n g i n g  from 
v a r i a b l e  i n l e t  g u i d e  v a n e s  t o  v a r i a b l e  s t a t o r s  a n d  r o t o r s  i n  
the c o m p r e s s o r s  a n d  t u r b i n e s .  T h e  c o m p o n e n t  m a p s  for t h e s e  
v a r i a b l e  g e o m e t r y  c o m p o n e n t s  r e p r e s e n t  t h e  c o m p o n e n t .  
p e r f o r m a n c e  a s  a f u n c t i o n  of t h e  s e t t i n g s  of  t h e  v a r i a b l e  
f e a t u r e s .  

T h u s ,  t h e  map of  cor rec ted  a i r f l o w  a s  a f u n c t i o n  of  p r e s s u r e  
r a t i o  a n d  c o r r e c t e d  s p e e d  f o r  a t u r b i n e  m i g h t  l o o k  like 
f i g u r e  1 w h e r e  there a r e  t h r e e  s e p a r a t e  m a p s  w i t h  s t a t o r  
a n g l e  a s  a f o u r t h  p3rrarneter. N N E P  c a n  i n t e r r o g a t e  t h i s  



" s t a c k e d l s  map d e t e r m i n i n g  t h e  c o r r e c t e d  a i r f l o w  f o r  a n y  
c o m b i n a t i o n  o f  p r e s s u r e  r a t i o ,  co r rec t ed  s p e e d ,  a n d  s t a t o r  
a n g l e ,  

D R A W I N G  OF THE E N G I N E  

S u b r o u t i n e  FIGURE was a d d e d  t o  t h e  NEPCOMP code  t o  d r a w  a 
s c h e m a t i c  of t h e  e n g i n e  i n  e a c h  of i t s  m o d e s  ( d i f f e r e n t  
a i r f l o w  p a t h s )  when t h e  c o n f i g u r a t i o n  d a t a  i s  read  i n .  T h i s  
is e x t r e m e i y  u s e f u l  when l o o k i n g  a t  t h e  c o d e ' s  o u t p u t .  s i ncc  
o u t p u t s  a re  i d e n t i f i e d  by e i t h e r  flow s t a t i o n  n u m b e r  o r  
c o m p o n e n t  n u m b e r .  These c a n  t h u s  b e  r e f e r e n c e d  t o  t h e  e n g i n e  
s c h e m a t i c  p r e v i o u s l y  d r a w n  o n  t h e  o u t p u t .  

As c a n  b e  seen by the e x a m p l e  f i g u r e s  s h o w n  o n  t h e  o u t p u t .  i n  
A p p e n d i x  B, e a c h  time a b r a n c h  occurs o u t  of t h e  m a i n  f l o w ,  
a new c o l u m n  of s t a t i o n  n u m b e r s  a n d  c o m p o n e n t  n u m b e r s  
a p p e a r s .  T h e  f i r s t  c o m p o n e n t  i n  t h i s  new stream i s  
i d e n t i c a l  t o  t h e  one i n  t h e  m a i n  f lowstream w h e r e  t h e  b r a n c h  
t o o k  p l a c e .  T h e  l a s t  c o m p o n e n t  is e i t h e r  a nozz le  3r t h e  
same c o m p o n e n t  a s  t h e  o n e  i n  t h e  main f lowstream w h e r e  
r e - e n t r y  t o o k  p l a c e .  

I N S T A L L A T I O N  EFFECTS 

I f  d e s i r e d ,  i n l e t  a n d  n a c e l l e  b o a t t a i l  d r a g  p e n a l t i e s  may b e  
e s t ima ted  fo r  t h e  e n g i n e ,  a s s u m i n g  a n  i s o l a t e d  nacel le ,  t o  
i n d i c a t e  i n s t a l l e d  e n g i n e  p e r f o r m a n c e .  I n l e t  d r a g  i s  
c a l c u l a t e d  u s i n g  combined  e m p i r i c a l  a n d  t h e o r e t i c a l  
r e l a t i o n s  i n  w h i c h  t h e  i n l e t  c a p t u r e  a r e a  is s i z e d  a t  t h e  
d e s i g n  Mach  n u m b e r  with a s p e c i f i e d  i n l e t  b l e e d  r e q u i r e m e n t .  
A t  o t h e r  o p e r a t i n g  p o i n t s ,  t h e  c a l c u l a t e d  e n g i n e  d e m a n d  
a i r f l o w  a n d  c a p t . u r e  a r e a  a r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  s p i l l a g e .  
I n l e t  s p i l l a g e  d r a g  p e r  u n i t  c a p t u r e  a r e a  is t h e n  a s s u m e d  i o  
b e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s p i l l a g e  f r a c t i o n  a n d  a 
f u l l - s p i l l a g e  d r a g  c o e f f i c i e n t  s c h e d u l e  f o r  t h e  s p e c i f i e d  
i n l e t  t y p e .  A n  e m p i r i c a l  i n l e t  o v e r b o a r d  b l e e d  s c h e d u l e  i s  
a l s o  used t o  o f f s e t  s p i l l a g e  d c a g  by a s s u m i n g  t h a t  p a r t  of 
t h e  e x c e s s  c a p t u r e d  a i r f l o u  c a n  recover a f r a c t i o n  o f  i t s  
i n i t i a l  momentum, 

A f t - e n d  d r a g  is  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  i s o l a t e d  n a c e l l e  u s i n g  
t h e  mean  s l o p e  of t h e  b o a t t a i l  s e c t i o n  e s t i m a t e d  from t h e  
maximum n a c e l l e  d i a m e t e r  a n d  t h e  n o z z l e  e x i t  a r e a  s e t t i n g ,  
u h i c h  v a r i e s  w i t h  p o w e r  l e v e l  a n d  a i r f l o w  t h r o u g h o u t  t h e  
f l i g h t  e n v e l o p e ,  An e m p i r i c a l  d r a g  c o e f f i c i e n t  f u n c t i o n  of 
b o a t t a i l  s l o p e  is c a l c u l a t e d  a t  e a c h  Mach n u m b e r  a n d  c a n  he 
s c a l e d  t o  s u i t  d e s i r e d  a f t - e n d  c h a r a c t e r i s t i c s .  

Therefore,  t h e  i n s t a l l 3  t i o n  d r a g  c a l c u l a t i o n s  a r e  t h r o t t l e -  
d e p e n d e n t ,  r equi re  a minimum of i n p u t s ,  and  can  b e  s ca l ed  o r  
t a i l o r e d  t o  meet e x p e c t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  for s p e c i f i c  i n l e t  
t y p e s  a n d  b o a t t a i l  s h a p e s .  
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P R O G R A  M D E S C R I P T I O N  

N N E P  c o n t a i n s  a l m o s t  all of  t h e  s u b r o u t i n e s  a n d  i n c o r p o r a t e s  
t h e  p h i l o s o p h y  of c o n s t r u c t i o n  of WEPCOlfP a s  d e s c r i b e d  i n  
seference 3. T h i s  p h i l o s o p h y  r e s u l t e d  i n  a c o d e  t h a t  was 
b r o k e n  i n t o  f i n i t e  b l o c k s  so t h a t  t h e  user c o u l d ,  if 
d e s i r e d ,  r e p l a c e  i n d i v i d u a l  s u b r o u t i n e s  w i t h  ones  of h i s  own 
F h o o s i n g .  T h e  f low d i a g r a m  f o r  NNEP i s  shoun i n  f i g u r e  2. 

C o m p o n e n t s  

The i i i 2 F Y i d i i i ; l  C O E p n e i i t  t y p e s  ais r e p i e s e i i t s d  as i n d i v i d u a l  
s u b r o u t i n e s .  E n g i n e  c o m p o n e n t s  f a l l  i n t o  tuo b r o a d  
c a t a g o r i e s  i n  a d d i t i o n  t o  c o n t r o l s  u s e d  t o  b a l a n c e  t h e  
e n g i n e  a n d  o p t i m i z a t i o n  v a r i a b l e s .  

----- Flow c o m p o n e n t s -  f a l l i n g  u n d e r  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  a re  
( 1) i n l e t s  
( 2 )  d u c t s / b u r n e r s  
( 3 )  c c m p r e s s o r s  
( 4 )  t u r b i n e s  
(5) mixers 
( 6 )  h e a t  e x c h a n g e r s  
(7) s p l i t t e r s  
(8)  n o z z l e s  

-- E l e c h e n i c a l  componen t_s -  a re n o t  r e p r e s e n t e d  by s e p a r a t e  
s u b r o u t i n e s  

( 1 )  s h a f t s  
( 2 )  l o a d s  

T h e r e  is a l i m i t  of a t o t a l  of 60  c o m p o n e n t s  ( i n c l u d i n g  a l l  
of t h e  f low,  m e c h a n i c a l ,  c o n t r o l  a n d  o p t i m i z a t i o n  
v a r i a b l e s )  a l l o w e d  w i t h i n  t h e  code. T h e  maximum n u m b e r  of 
a n y  one t y p e  of  flow o r  m e c h a n i c a l  c o m p o n e n t s  i s  2 4  a n d  t h e  
maximum n u m b e r  of c o n t r o l s  + o p t i m i z a t i o n  v a r i a b l e s  is 20. 

S u b r o u t i n e  D e s c r i p t i o n  

A b r i e f  d e s c r i p t i o n  cf t h e  f u n c t i o n  of e a c h  s u b r o u t i n e  is 
g i v e n  b e l o w .  R e f e r e n c e  t o  t h e  NNEP flow d i a g r a m  ( f i g .  2 )  
i n d i c a t e s  t h e  i n t e r f a c i n g  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  s u b r o u t i n e s .  

V C E N G  -is t h e  m a i n  r o u t i n e .  I t  d e c i d e s  when t o  write o u t p u t ,  
r e a d  i n p u t ,  b a l a n c e  t h e  e n g i n e ,  o r  t u r n  c o n t r o l  o v e r  
t o  BOT2 f o r  o p t i m i z a t i o n .  

I N P R T  -is t h e  o p t i m i z a t i o n  s u b r o u t i n e  a n d  a l l  p r i n t i n g ,  T h e  
u s e r  h a s  t h e  op t ion  of p r i n t i n g  e a c h  t r y  a t  b a l a n c i n g  
o f  t h e  e n g i n e  o r  o n l y  t h e  f i n a l  c o n v e r g e d  case. 

BOTH -is t h e  o p t i m i z a t . i o n  s u b r o u t i n e  w h i c h  u s e s  P o w e l l ' s  
P r i n c i p a l  A x i s  m e t h o d  t o  f i n d  t h e  o p t i m u m .  Once  BOTH 
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h a s  b e e n  called, i t  t a k e s  o v e r  a s  t h e  s u p e r v i s o r y  
r o u t i n e  u n t i l  an o p t i m u m  h a s  b e e n  f o u n d  a t  w h i c h  time 
c o n t r o l  is r e t u r n e d  t o  VCENG.  

C A L c F X - i s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  v a l u e  of t h e  f u n c t i o n  b e i n g  
m i n i m i z e d  o r  m a x i m i z e d  f o r  BOTH,  

N E P C A L - d e t e r m i n e s  t h e  v a l u e s  of t h e  e r r o r  m a t r i x  u s e d  t o  
b a l a n c e  t h e  e n g i n e ,  d e t e r m i n e s  t h e  new g u e s s e s  f o r  
t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  c a l l s  INPUT when  d i r e c t e d  
t o  by VCENG, a n d  c a l l s  PLOCAL t o  p e r f o r m  t h e  e n g i n e  
c gcle calcula'. i c n s .  

INPUT - r e a d s  i n  a l l  of  t h e  i n p u t  d a t a ,  aad writes o u t  t h e  
c o n f i g u c a t i c n  i n f o r m a  t i o n  a s  d e t e r m i n e d  b y  CONFIG f o r  
t h e  v a r i o u s  modes o n t o  s c r a t c h  u n i t s .  I t  a l s o  c a l l s  
t h e  a p p r o p r i a t e  d a t a  b a c k  i n  when modes a r e  s w i t c h e d .  
A t  t h e  d e s i g n  p o i n t ,  INPUT c a l l s  FIGURE, 

FTGURE-when t h e  c o n f i g u r a t i o n  d a t a  is  r e a d  i n  a t  t h e  d e s i g n  
p o i n t  f o r  a l l  of t h e  m o d e s ,  FIGURE s c h e m a t i c a l l y  
r e p r e s e n t s  t h e  f l o w p a t h  o n  t h e  o u t p u t  s h e e t s ,  

C O N P I G - p r o c e s s e s  t h e  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  f o r  e a c h  mode. T h e  
flow c o m p o n e n t s  a r e  a s s e m b l e d  from i n l e t s  t o  n o z z l e s  
a s  t h e y  w o u l d  a p p e a r  i n  t h e  flow s t r eam,  T h e  l o g i c  
t o  b e  followed i n  c a l c u l a t i n g  performance is set by 
CONFIG. 

D M I N V  - i s  t h e  X B M  363 d o u b l e  p r e c i s i o n  mat r ix  i n v e r s i o n  
r o u t i n e  u s e d  t o  i n v e r t  t h e  B a t r i x  of p a r t i a l  
d e r i v a t i v e s  u s e d  i n  t h e  b a l a n c i n g  of t h e  e n g i n e .  

F L O C A L - s e q u e n t i a l l y  c a l l s  t h e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  c o r r e c t  
o r d e r  t o  d o  c y c l e  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  o n  t h e  f l o w p a t h  
g e n e r a t e d  b y  CONFIG, 

INLET -performs i n l e t  c a l c u l a t i o n s .  

D B  U R  NR-pe rf orm s d u c t  , b u r  ner, an d a f t  er bur n e r  c a l c u  l a  t i o n s .  

COMPRS-perf orms c o m p r e s s o r  c a l c u l a t  i o n s ,  

TURRIN-performs t u r b i n e  c a k u l a  t i o n s .  

M I X E R  -performs mixer c a l c u l a t i o n s .  

HEATXC-performs h e a t  e x c h a n g e r  c a l c u l a t i o n s .  

NOZZLE-pe r fo rms  n o z z l e  c a l c u l a t i o n s .  

S P L I T R - p e r f o r m s  s p l i t t e r  c a l c u l a t i o n s  ( b y p a s s  e n g i n e s )  , 
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THERM - u s e s  b u i l t .  - i n  c u b i c  s p l i n e  c u r v e  f i t s  f o r  a i r ,  
s t o i c h i o m e t r i c  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s ,  a n d  water v a p o r  
t o  c a l c u l a t e  g a s  p r o p e r t i e s  s u c h  as: t e m p e r a t u r e ,  
r e l a t i v e  p r e s s u r e ,  e n t h a l p y ,  s p e c i f i c  h e a t s ,  a n d  the 
U n i v e r s a l  g a s  c o n s t a n t .  

T R E A D  - f i rs t  i s  c a l l e d  b y  I N P U T  t o  read in all o f  t h e  maps 
i n  t a b u l a r  form w h i c h  a r e  t o  be u s e d  by a n y  o f  t h e  
c o m p o n e n t s .  T h e n ,  it is c a l l e d  by each of t h e  
c o m p o n e n t  s u b r o u t i n e s  t o  i n t e r r o g a t e  t h e  t a b u l a r  d a t a  
p r e v i o u s l y  read i n .  

S p L N Q 1 - i s  a f u n c t i o n  used t o  f i t  c u b i c  s p l i n e s  t h r o u g h  t h e  
t a b u l a r  d a t a  b e i n g  i n t e r r o g a t e d  b y  TREAD. It  is  u s e d  
t o  c a c u l a t e  i n t e r p o l a t e d  o r  e x t r a p o l a t e d  v a l u e s  from 
t h e  t a b l e s .  

C o m p u t e r  Code  F l o w  

R e t u r n i n g  now t o  f i g u r e  2 we c a n  fol low a t y p i c a l  r u n  
t h r o u g h  t h e  NNEP i;rograrn. 

VCENG calls NEPCAL w h i c h  i n  t u r n  calls INPUT. I N P U T  r e a d s  
a l l  o f  t h e  maps  from TREAD a n d  t h e n  r e a d s  i n  t h e  
c o n f i g u r a t i o n  a n d  t h e  cycle d a t a  f o r  a l l  of t h e  c o m p o n e n t s  
i q  a l l  o f  t h e  modes. T h i s  d a t d  i s  t h P n  p rocessed  h y  C O N F I G  
a n d  a n  e n g i n e  s c h e m a t i c  d r a w n  b y  F I G I J R E  f o r  each mode. The 
program r e t u r n s  t o  NEPCAL w h i c h  t h e n  c a l l s  FLOCAL t o  
c a l c u l a t e  e n g i n e  p e r f o r m a n c e .  c o n t r o l  t h e n  p a s s e s  b a c k  t o  
V T E N G  w h i c h  c a l l s  INPRT t o  p r i n t  o u t  t h e  d e s i g n  case. 

---I_- O f f - D e s i g n  ------- P o i n t  

V C E N G  c a l l s  N E P C A L  w h i c h  c a l l s  INPUT. INPUT d e t e c t s  t h a t  t h e  
p o i n t  b e i n g  r u n  is n o t  a d e s i g n  p o i n t  a n d  t h e  p r o g r a m  
r e t u r n s  t o  NEPCAL.  NEPCAL c a l l s  FLOCAL t o  c a l c u l a t e  c y c l e  
p e r f o r m a n c e .  FLOCAL c h e c k s  a f t e r  t h e  c y c l e  is c a l c u l a t e d  
w h e t h e r  o r  no t .  t h e  e n g i n e  is " tna t ched" .  I f  n o t ,  
p e r t u r b a t i o n s  a r e  made i n  e a c h  o i  t h e  c o n t r o l  v a r i a b l e s  t o  
g e n e r a t e  a n  e r r o r  m a t r i x .  NEPCAL t h e n  c a l l s  D M I N V  t o  i n v e r t  
t h e  mat.rix. NEPCAL t h e n  g e n e r a t e s  new v a l u e s  for t h e  c o n t r o l  
v a r i a b l e s  a n d  t h i s  process i s  r e p e a t e d  u n t i l  a b a l a n c e  i s  
a c h i e v e d ,  C o n t r o l  t h e n  p a s s e s  back  t o  VCENG a n c  INPRT p r i n t s  
t h e  a n s w e r s .  

The f l o w p a t h  f o l l o w e d  f o r  d case  w i t h  o p t i m i z a t i o n  i s  
i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  a n  o f f - d e s i g n  case. After t h e  e n g i n e  i s  
b a l a n c e d  a n d  c o n t r o l  h a s  r e t u r n e d  t o  V C E N G ,  a c h e c k  is made 



I 

t o  see i f  o p t i m i z a t i o n  i s  d e s i r e d .  I f  t h i s  is  t h e  case, t h e n  
BOTM i s  c a l l e d  a n d  t a k e s  o v e r  c o m p l e t e  c o n t r o l  of t h e  
p r o g r a m .  B O T n  a c t s  a 5  a s u p e r v i s o r y  r o u t i n e :  p e r t u r b i n g  t h e  
o p t i m i z a t i o n  v a r i a b l e s ;  c a l l i f i s  3EPCXZ s h i s h  i e i ja iances  the 
e n g i n e ;  a n d ,  p r e d i c t s  new v a l u e s  f o r  t h e  o p t i m i z a t i o n  
v a r i a b l e s ,  When t h e  e n g i n e  is b o t h  b a l a n c e d  a n d  p e r f o r m a n c e  
o p t i m i z e d ,  c o n t r o l  i s  r e t u r n e d  t o  VCENG w h i c h  c a l l s  INPUT t o  
p r i n t  t h e  a n s v e r s .  

C O N F I G U R I N G  AN E N G I N E  

Components a r e  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  t h r o u g h  a n  i n d e x i n g  s y s t e m  
w h i c h  r e q u i r e s  n u m e r i c  c o d i n g  o f  e a c h  c o m p o n e n t  a n d  f low 
s t a t i g n .  E a c h  c o m p o n e n t  c a n  h a v e  a p r i m a r y  a n d  a s e c o n d a r y  
u p s t r e a m  f low e n t e r i n g  a n d  a p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  
d o w n s t r e a m  f l o w  l e a v i n g .  The  CONFIG s u b r o u t i n e  s e a r c h e s  
t h r o u g h  t h e  c o m p o n e n t s  from i n l e t s  t o  n o z z l e s  a n d  g e n e r a t e s  
t h e  correct  s e q u e n c e  of c o m p o n e n t  c a l c u l a t i o n s  t o  be 
p e r f o r m e d .  T h i s  i n f o r m a t i o n  is mass s t o r e d  o n  s c r a t c h  f i l e  
u n i t s  n u m b e r e d  t h e  same a s  t h e  m 0 d e ; i . e .  MODE 1 
c o n f i g u r a t i o n  d a t a  is s t o r e d  o n  U n i t  1. Fihen a p a r t i c u l a r  
mode is t o  b e  r u n ,  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n i n g  t h e  f l o w p a t h  
a n d  c o n f i g u r a t i o n  d a t a  is r e t r i e v e d  from t h e  a p p r o p r i a t e  
U n i t  a n d  t h i s  i n f o r m a t i o n  is p r o c e s s e d  by  t h e  P L O C A L  
s u b r o u t i n e .  

NNEP uses N A M E L I S T  i n p u t  a s  o p p o s e d  t o  t h e  f i x e d  f i e l d  i n p u t  
u s e d  i n  NEPCOMP. A t y p i c a l  i n p u t  c a r d  s p e c i f y i n g  t h e  t y p e  
of c o m p o n e n t  and i ts  p o s i t i o n  i n  t h e  f l o w  stream is s h o w n  i n  
f i g u r e  3 .  As a n  e x a m p l e  o f  a c o n f i g u r a t i o n  i n p u t .  c a rd ,  
c o n s i d e r  a c o m p r e s s o r  ( a s s i g n e d  c o m p o n e n t  n u m b e r  4) w i t h  a 
p r i m a r y  u p s t r e a m  f l o w  s t a t i o n  4 .  The p r i m a r y  d o w n s t r e a m  
f l o w  s t a t i o n  n u m b e r  i s  5 a n d  s e c o n d a r y  d o w n s t - r e a m  ( b l e e d  
stream) s t a t i o n  n u m b e r  i s  6 .  T h e n ,  t h e  KONPIG i n p u t  c a r d  f o r  
t h i s  e x a m p l e  w o u l d  b e  a s  fo l lows :  

K O N F I G  (I,4)='COMP1, 4,0, 5 , 6 ,  

KONFIG i s  a d o u b l y  s u b s c r i p t e d  a r r a y  of d i m e n s i o n  5 X 60. 
E a c h  of t h e  6 0  p o s s i b l e  c o m p o n e n t s  h a s  5 v a l u e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  i t .  T h e  f i r s t  v a l u e  i s  c o r s p o n e n t  t y p e ,  t h e  s e c o n d  a n d  
t h i r d  a r e  t h e  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  u p s t r e a m  f l o v  s t a t i o n  
n u m b e r s  a n d  t h e  f o u r t h  and  the f i f t h  a r e  t h e  p r i m a r y  a n d  
s e c o n d a r y  d o v n s t r e a m  flow s t a t i o n  n u m b e r s .  S i n c e  K O N P I G  i s  
d o u b l y  s u b s c r i p t e d  a n d  we a r e  u s i n g  N A R E L I S T ,  we m u s t  say 
K O N F I G ( 1 , 4 ) =  where t h e  1 l i n e s  up t h e  d a t a  co r r ec t ly  for t h e  
c o m p o n e n t  n u m b e r  4 ( t h e  s e c o n d  n u m b e r ) .  The z e r o  i n  t h e  
e x a m p l e  KONFIG c a r d  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  n o  s e c o n d a r y  
u p s t r e a m  f low s t a t i o n  for t h i s  c o m p o n e n t .  

Names of t h e  c o m p o n e n t s  a r e  c o d e d  a s  ' T N L T ' ,  'CO?!P1, 'DUCT' ,  
' T U R B '  8 ' M I X R ' ,  ' H T X C ' ,  ' S P L T ' ,  'NOZZ', ' L O A D ' ,  'SHFT', 
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ICNTL', 'OPTV'. On a IJXIVAC 1 1 0 0  series t h e s e  w o u l d  h e  
G H I N L T ,  4HCOMP etc .  F o r  l o a d s  a n d  s h a f t s  w h i c h  a r e  
m e c h a n i c a l  c o m p o n e n t s ,  t h e r e  a r e  n o  f l o w  s t a t i o n  n u m b e r s .  
The X O M F I G  card f o r  c, i c a d  I ; C I U ~ ~  j i i s t  have t h e  ccmGonent 
n a m e  b u t  t h e  K O N F I G  c a r d  for a s h a f t  w o u l d  h a v e  a l l  t h e  
c o m p o n e n t  n u m b e r s  c o n n e c t e d  t o  t h e  s h a f t  i n s t e a d  o f  f l o w  
s t a t i o n  n u m b e r s .  T h e  KONFIG ca rds  f o r  c o n t r o l s  ( V c N T L ' )  a n d  
o p t i m i z a t i o n  v a r i a b l e s  ( ' O P T V ' )  a r e  d i s c u s s e d  l a t e r .  

DEFINING CHARACTERISTICS OF COMPONENTS 

E a c h  c o m p o n e n t  t y p e  h a s  a s e p a r a t e  list of i n p u t s  r e q u i r e d .  
A t y p i c a l  l ist of  t h e  i n p u t s  or s p e c i f i c a t i o n s  i s  s h o w n  i n  
f i g u r e  4. SPEC i s  a doubly s u b s c r i p t e d  a r r a y  of  d i n e n s i o n  
15  X 60.  E a c h  c o m p o n e n t  ( o f  w h i c h  t h e r e  may b e  u p  t o  6 0 )  h a s  
u p  t o  15  r e q u i r e d  i n p u t s .  R e p r e s e n t a t i o n  of a c o m p r e s s o r  map 
r e q u i r e s  3 i n p u t  e l e m e n t s :  p r e s s u r e  r a t i o  v e r s u s  I r R f l ,  

c o r r e c t e d  a i r f l o w  v e r s u s  t r R 1 l ,  a n d  e f f i c i e n c y  v e r s u s  l l E l t r  
w h e r e  I t R t V  r e p r e s e n t s  l i n e s  d r a w n  o n  a t y p i c a l  c o m p r e s s o r  map 
w h i c h  r o u g h l y  p a r a l l e l  t h e  s u r g e  l i n e .  T h e  i n t r o d u c t i o n  of 
t h e  i n t e rmed ia t e  v a r i 3 b l e  llR1f i n  t h e  map r e p r e s e n t a t i o n  was 
n e c e s s a r y  t o  c i r c u m v e n t  d i f f i c u l t i e s  i n  r e n d i n g  t h e  m a p s  i n  
r e g i o n s  where two v a l u e s  of c o r r e c t e d  flow a r e  p o s s i b l e  a t  a 
g i v e n  v a l u e  o f  p r e s s u r e  r a t i o  a n d  s p e e d .  On e a c h  map a r e  
c o n s t a n t  c o r r e c t e d  s p e e d  l i n e s  a n d  i n  a d d i t i o n  t h e r e  n a y  b e  
a t h i r d  d i m e n s i o n a l  v a r i a b l e  i f  t h e  c o m p r e s s o r  h a s  v a r i a b l e  
g e o m e t r y  s u c h  a s  s t a t o r  a n g l e .  E a c h  map is g i v e n  a n  
a r b i t r a r y  u n i q u e  t a b l e  r e f e r e n c e  n u m b e r  s o  t h a t  t h e  c o m p u t e r  
c o d e  w i l l  know w h e r e  t o  look  u p  t h e  map d a t a .  

F o r  a c o m p r e s s o r  a t  its d e s i g n  p o i n t ,  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  
s p e c  a r r a y  a r e  a s  f o l l o w s :  (1)  r e p r e s e n t s  t h e  v a l u e  of t h e  
f t R 1 l  l i n e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  d e s i g n  p o i n t ,  ( 2 )  i s  the 
f r a c t i o n  of t h e  t o t a l  flow e n t e r i n g  t h e  comFressor w h i c h  
l e a v e s  b y  way of  t h e  s e c o n d a r y  d o w n s t r e a m  f l o w p a t h  ( b l e e d  
f l o w ) ,  ( 3 )  (5)  ( 7 )  and ( 9 )  a r e  s c a l e  f a c t o r s  w h i c h  a r e  
internally ca lcu la t ed  b y  t h e  cede t o  make  t h e  v a l u e s  a t  t h e  
d e s i g n  p o i n t  o n  t h e  map  e q u a l  t h e  d e s i g n  v a l u e s  f o r  t h e  
e n g i n e  b e i n g  s i m u l a t e d .  They s h o u l d  i n i t i a l l y  b e  se t  t o  1 .0 ,  
( 4 )  is  t h e  map r e f e r e n c e  n u m b e r  of  corrected a i r f l o u  a s  a 
f u n c t i o n  of I IRti,  s p e e d ,  a n d  s t a t o r  a n g l e ,  ( 6 )  is  t h e  map o f  
e f f i c i e n c y  v e r s u s  r r R q l ,  a n d  (8) p r e s s u r e  r a t i o  v e r s u s  I * R V 1 .  

(70)  i s  t h e  v a l u e  of t h e  s t a t o r  a n g l e  s e t t i n g ,  (11)  
r e p r e s e n t s  t h e  f r a c t . i o n a 1  h o r s e p o w e r  l o s t  when p a r t  c ~ f  t h e  
b l e e d  i s  e x t r a c t e d  from t h e  m i d d l e  s t a g e s  3f t h e  cornpces~or ,  
( 1 2 )  a n d  (13 )  a r e  t h e  d e s i r e d  v a l u e s  of e f f i c i e n c y  a n d  
p r e s s u r e  r a t i o  a t  t h e  d e s i g n  p o i n t  on t h e  m a p s  and ( 1 4 )  
r e p r e s e n t s  t h e  d e s i g n  p o i n t  v a l u e  of c o r r e c t e d  s p e e d  a t  the 
a c t u a l  d e s i g n  p o i n t  on t h e  maps.  (15)  is n o t  u s e d  f o r  
compressors. 
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CONT XOLS 

O n c e  a n  e n g i n e  h a s  b e e n  c o n f i g u r e i !  and  t h e  necessary 
c o m p o n e n t  i n f o r m a t i o n  s u p p l i e d ,  d e s i g n  p o i n t  c a l c u l a t i o n s  
may b e  made t o  e s t a b l i s h  a p p r c p r i a t e  map s c a l e  f a c t o r s ,  ~ht 
a l l  c o n d i t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  o p e r a t i n g  e n v e l o p e  of t h e  
e n g i n e ,  f low c o n t i n u i t y  a n d  a n  e n e r g y  b a l a n c e  m u s t  e x i s t  
a m o n g s t  t h e  v a r i o u s  c o m p o n e n t s .  Those  c o m p o n e n t s  c o n n e c t e d  
by s h a f t s  a n d  g e a r b o x e s  m u s t  r o t a t e  i n  a d i s t i n c t  s p e e d  
r e l a t i o n s h i p .  I n  o r d e r  t o  t * m a t c h t n  t h e  e n g i n e  a t  a n y  o t h e r  
t h a n  d e s i g n  c o n d i t i o n s ,  i t  is  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  i n p u t  
t o  t h e  c o d e  t h o s e  c o m p o n e n t  v a r i a b l e s  t h a t  a r e  free t o  
c h a n g e  i n  o r i e r  t o  a c h i e v e  e q u i i i b r i u m .  

T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  t h e  u s e  of c o m p o n e n t s  known a s  
frCQNTROLS1q. As p r e v i o u s l y  n e n t i o n e d ,  a t o t a l  of 2 0  C O N T R O L  
a n d  OPTINIZATION c o m p o n e n t s  a r e  a l l o w e d  i n  a n  e n g i n e .  A 
t y p i c a l  CONTROL i s  s h o w n  i n  f i g u r e  5. I n  f i g u r e  5 a K O N F I G  
c a r d  i d e n t i f i e s  c c m y ; o n e n t  3 0  a s  a c o n t r o l .  T h e r e  a r e  n o  
s t a t i o n  n u m b e r s  f o r  c o n t r o l s .  A new i n p u t  SPCNTL of 
d i m e n s i o n  9 X 6 0  d e s c r i b e s  t h i s  c o n t r o l .  T h i s  c a r d  i s  r e z d  
a s  f o l l o w s :  

Vary  S P E C  (1s t  i n p u t )  of  c o m p o n e n t  ( 2 n d  i n p u t )  s o  t h a t  
S t a t i o n  P r o p e r t y  s u b  ( 4 t h  i n p u t )  a t  f low s t a t i o n  ( 5 t h  i n p u t )  
h a s  a v a l u e  of ( 6 t h  i n p u t )  w i t h i n  a t o l e r a n c e  o f  +/- ( 7 t h  
i n p u t ) .  T h e  minimum a l l o w a b l e  va lue  of S P E C  ( 1 s t  i n p u t )  is 
( 8 t h  i n p u t )  a n 3  t h e  maximum a l l o w a b l e  v a l u e  is ( 9 t h  i n p u t ) .  

T h e  3 r d  i n p u t  c a n  be  'STAP' f o r  a flow s t a t i o n  p r o p e r t y ,  
'DOUT' f o r  a n  o u t p u t  of d c o m p o n e n t  s u c h  a s  s t a t i c  p r e s s u r e  
d i f f e r e n c e  i n  a m i x e r ,  a n d  'PERF'  for a p e r f o r m a n c e  p r o p e r t y  
s u c h  a s  t h r u s t .  The  m e a n i n g  of t.he 4 t h  a n d  S t h  i n p u t s  
c h a n g e  a s  a f u n c t i o n  of  t h e  3 r d  i n p u t .  

For  t h e  c a s e  s h o w n  h e r e ,  we w i l l  v a r y  t h e  t t R "  v a l u e  o n  t h e  
m a p s  f o r  c o m p r e s s o r  4 t o  d r i v e  t h e  r e l a t i v e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  the c o r r e c t e d  a i r f l o w  a t  f l o w  s t a t i o n  1 0  a n d  the 
a m o u n t  o f  corrected a i r f l o w  t h a t  t h e  c o m p o n e n t  d o w n s t r e a w  o f  
s t a t i o n  10 w i l l  p a s s ,  t o  ze ro ,  S i n c e  p r e s s u r e  r a t i f ,  
corrected a i r f l o w ,  a n 3  e f f i c i e n c y  a r e  a l l  f u n c t i o n s  o f  r c E i q q  
f o r  a c o m p r e s s o r ,  c h a n g i n g  I f R I 4  w i l l  c h a n g e  a l l  t h r e e  
q u a n t i t i e s  a n d  t h i s  w i l l  b e  u s e d  t o  b a l a n c e  t h e  e n g i n e .  

OPT1 MI Z A T I O N  V A R I  ABLES 

T h e  l a s t  t y p e  of c o m p o n e n t  i s  a n  o p t i m i z a t . i o n  v a r i a b l e .  As 
s h o w n  i n  f i g u r e  6 ,  a KONPIG c a r d  for t h e s e  v a r i a b l e s  u s e s  
o n l y  the first a n d  f o u r t h  p o s i t i o n s .  I n p u t  ( 1 )  i d e n t i f i e s  
t h i s  c o m p o n e n t  a s  a n  o p t i m i z a t i o n  v a r i a b l e  ('OPTV'). I n p u t s  
( 2 )  a n d  ( 3 )  a r e  z e r o  a n d  i n p u t  ( 4 )  i n d i c a t e s  w h i c h  c o m p o n e n t  
h a s  t h e  f ree  v a r i a b l e .  I n  t h i s  e x a m p l e ,  c o m p o n e n t  1 2  h a s  t h e  
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f ree  v a r i a b l e .  T h e  SPEC ca rd  u s e s  i n p u t s  ( 2 )  a n d  ( 3 )  t o  
s t a t e  t h e  minimum a n d  maximum a l l o w a b l e  v a l u e s  of t h e  f r ee  
v a r i a b l e ;  i n p u t  ( 4 )  i d e n t i f i e s  w h i c h  is f ree  t o  v a r y  w h i c h  
i n  t h e  e x a m p l e  is  S P E C  ( 1 )  of c o m p o n e n t  ( 1 2 ) .  

SIMULATION OF TYPICAL VCE 

I n  t h i s  s e c t i o n  of t h e  t e x t ,  a t y p i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  NNEP 
is i l l u s t r a t e d  w i t h  t h e  s i m u l a t i o n  o f  a VCE. 

F i g u r e  7 shows t h e  c o n f i g u r a t i o n  s c h e m a t i c  u s e d  t o  r e p r e s e n t  
t h e  e n g i n e .  I n  MODE 1 ,  t h e  f lows  a r e  m i x e d  a n d  e x i t e d  
t h r o u g h  a s i n g l e  n o z z l e .  I n  B O D E  2, t h e  m a i n  a n d  b y p a s s  
f lows h a v e  b e e n  s e p a r 3  t e d ,  t h e  m i x e r  h a s  b e e n  e l i m i n a t e d ,  
a n d  a s e c o n d  n o z z l e  h a s  b e e n  a d d e d  downstream of t h e  b y p a s s  
d u c t .  

As can  b e  s e e n  from t h i s  f i g u r e ,  c o m p o n e n t s  1 ,  2 ,  3 ,  4, 5, 
6 ,  7, 9, 11,  1 2 ,  13, a n d  1 4  a r e  common t o  t h e  two modes.  
C o m p o n e n t  9, +-he mixer,  is  p r e s e n t  o n l y  i n  MODE 7 .  C o m p o n e n t  
1 0  i n  MODE 1 a n d  c o m p o n e n t  2 5  i n  M O D E  2 a r e  t h e  same n o z z l e .  
The area  of t h i s  nozzle  m u s t  c h a n g e  when modes a r e  s w i t c h e d  
a s  a r e s u l t  of t h e  d i f f e r e n c e  i n  a i r f l o w .  T h i s  i s  
a c c o m p l i s h e d  by u s i n g  d i r f e r e n t .  c o m p o n e n t  n u m b e r s  i n  e a c h  
mode i n d i c a t i n g  a ' @ d i f f e r e n t @ '  n o z z l e ,  H e n c e ,  t h e  a p p r o p r i a t e  
n o z z l e  a r ea  w i l l  a u t o m a t i c a l l y  be u s e d  when m o d e s  a r e  
s w i t c h e d .  Nozzle 211 is an a d d i t i o n a l  n o z z l e  n e c p s s a r y  f o r  
MODE 2. 

A t y p i c a l  c o m p u t e r  o u t p u t  f o r  t h i s  e n g i n e  i s  s h o w n  i n  
A p p e n d i F  8. T h e  c a r r i a g e  c o n t r o l  h a s  b e e n  t u r n e d  o f f  t o  
CQB ress t h e  o u t p u t .  I n p u t  c a r d  i m a g e s  a p p e a r  o n  t h e  o u t p u t .  
T h e  f i r s t  sei. of i n p u t  t e l l s  how many modes t h e r e  a r e  a n d  
w h i c h  one i s  t h e  d e s i g n  mode. Next a p p e a r s  a t a b l e  t e l l i n g  
w h i c h  m a p s  h a v e  b e e n  l o a d e d  a n d  h o w  much s t o r a g e  t h e y  
o c c u p y .  T h i s  is f o l l o w e d  b y  t h e  KONFIG a n d  S P E C  c a r d s  f o r  
MODE 1, t h e  c o m p u t e r  d r a w n  e n g i n e  s c h e m a t i c  f o r  MODE 1,  a 
t a b l e  of t h e  c o n f i g u r a t i o n  d a t a  a n d  c o n t r o l  i n f o r m a t i o n  f o r  
MODE 1 a n d  a s u m m a r y  of t h e  i n p u t  d a t a .  

7 -  

T h e  KONFIG a n d  SPEC c a r d s  f o r  MODE 2 ,  t h e  c o m p u t e r  d r a w i n g  
of t h e  s c h e m a t i c  for M O D E  2 ,  t h e  t a b l e  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  
d a t a  a n d  c o n t r c l  i n f o r m a  t i o n  f o r  RODE 2 a n d  a s u m m a r y  o f  t h e  
MODp 2 i n p u t  d a t a  foll3w. 

S i n c e  there a r e  o n l y  two modes, the c o d e  i s  now r e a d y  t o  
c a l c u l a t e  t h e  d e s i g n  p o i n t  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  d e s i g n  mode 
(MODE 1 ) .  A t a b l e  of u p d a t e d  INPUTS is p r i n t e d  a n d  t h e n  t h e  
d e s i g n  p o i n t  o u t p u t ,  The i n p u t s  r e q u i r e d  t o  c a l c u l a t e  
i n s t a l l a t i o n  e f f e c t s  o n  a l l  t h e  cases h a v e  b e e n  t u r n e d  o f f  
a n d  t h e r e f o r e  i n s t a l l e d  a n d  u n i n s t a l l e d  p e r f o r m a n c e  w i l l  
a l w a y s  b e  t h e  same. 
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T h e  n e x t  case c a l c u l a t e s  t h e  p e r f o r m a n c e  f o r  MODE 2 .  S i n c e  
t h e  o n l y  c h a n g e  h a s  b e e n  t h e  s e p a r a t i o n  of t h e  f l o u s ,  t h e  
e n g i n e  i s  a l r e a d y  c o m p l e t e l y  b a l a n c e d  e x c e p t  f o r  t h e  n o z z l e  
f low,  But, we h a v e  t w o  new nozzles which w i l l  now h e  
des igneS!  t o  p a s s  t h e  f l o w  coming i n t o  t h e m ,  T h e  e n g i n e  t h u s  
b a l a n c e s  w i t h o u t  h a v i n g  t o  i t e r a t e .  T h e  t h i r d  case s h o w s  
t h e  p e r f o r m a n c e  a t  Mach 0.8,  36089 f e e t  ( 1 1 0 0 0  E.) a t  a 
turbine i n l e t  t e m p e r a t u r e  of 2 6 0 0  OR. ( 1 4 4 0  K ) .  F o r  t h e  
f o u r t h  case, we t u r n  o n  c o n t r o l  29 w h i c h  v a r i e s  t h e  T I T  s o  
t h a t  t h e  t h r u s t  is 1400  l h s ,  (5800 E ) .  F o r  t h e  f i f t h  ( l a s t )  
c a s e ,  we l e a v e  o n  t h e  c o n t r o l  o n  t h r u s t  a n d  vary t h e  two 
n o z z l e  a r e a s  t o  minimize t h e  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n .  Area 
o t  a nozz le  is DATOUTS a n d  t h e s e  h a v e  been c i r c l e d  on c a s e s  
f o u r  a n d  f i v e  t o  show how t h e  a r e a s  were o p e n e d  t o  l o v e r  t h e  
SFC ( t h e  m a i n  n o z z l e  i n c r e a s e d  by 28 p e r c e n t  a n d  t h e  d u c t  
n o z z l e  7 p e r c e n t )  a n d  t h e  SPC h a s  b e e n  r e d u c e d  b y  over 8 
p e r c e n t .  

CONCLU S I O N S  

T h e  Navy-NASA E n g i n e  P r o g r a m  NNEP h a s  p r o v e n  i t s e l f  t o  be a 
p o w e r f u l  c o m p u t e r  code. It can b e  u s e d  t o  s i m u l a t e  a n y  
t u r b i n e  e n g i n e  made u p  of c o m b i n a t i o n s  of inlets, d u c t s /  
b u r n e r s ,  c o m p r e s s o r s ,  t u r b i n e s ,  m i x e r s ,  h e a t  e x c h a n g e r s ,  
s p l i t t e r s ,  n o z z l e s ,  s h a f t s ,  a n d  loads ,  I t  c a n  s w i t c h  m o d e s  
a n d  uses s t a c k e d  m a p s  t o  s i m u l a t e  v a r i a b l e  c y c l e  e n q i n e s  
w i t h  v a r i a b l e  geometry. I t  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  o p t i m i z e  
e n g i n e  p e r f o r m a n c e .  T h e  o p t i m i z a t i o n  method p r e s e n t l y  b e i n g  
u s e d ,  h o w e v e r ,  h a s  been f o u n d  t o  b e  slow a n d  a n y  future code 
d e v e l o p m e n t  w o r k  will b e  d i r e c t e d  a t  s p e e d i n g  up t h e  
o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s  o r  d e v e l o p i n g  a m e t h o d  of p r e d i c t i n g  
o p t i m u m  p e r f o r m a n c e .  A d d i t i o n a l  w o r k  is a l s o  a n t i c i p a t e d  i n  
i n s t a l l a  t i o n  e f fec ts  m o d e l i n g .  

A t  t h e  p r e s e n t  time, t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  N N E ?  is RESTRICTED 
TO GOVERNMENT AGENCIES O N L Y .  
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APPENDIX A 

u u t s i d e  02 the i o o p  o p t i m i z a t i o n  is a c c o m p l i s h e d  by a 
s a b r z u t i n e ,  “I?OTH’q,  a d a F t e C !  from ref .  7. BOTH is  c ~ i i s i d ~ r e d  
s u i t a b l e  f o r  the p r o b l e m  a t  h a n d  b e c a u s e  i t  does n o t  r e q u i r e  
d e r i v a t i v e s  t o  b e  c a l c u l a t e d .  I t  i s  s i g n i f i c a n t l y  f a s t e r  
t h a n  t h e  b e t t e r  known 9qone-at-a-timeqq m e t h o d  b e c a u s e  i t  
s y s t e m a t i c a l l y  g e n e r a t e s  c o n j u g a t e  s e a r c h  d i r e c t i o n s  -- e g . ,  
a l o n g  t h e  p r i n c i p a l  a x e s  o f  e l l i p s o i d a l  r e s p o n s e  c o n t o u r s .  
P e f ,  7 shnvs thzt for the i d e a l i z e d  c a s e  ir! which the 
r e s p o n s e  c o n t o u r s  are a c t u a l l y  e l l i p s o i d s ,  t h e  t r u e  minimum 
g i l l  be l o c a t e d  i n  n o  more t h a n  N i t e r a t i o n s  (where N i s  t h e  
d i m e n s i o n  of t h e  p r o b l e m ) .  As e a c h  i t e r a t i o n  e n t a i l s  N + 1  
l i n e a r  s e a r c h e s ,  t h e  m i n i m u m  i s  f o u n d  a f t e r  no more t h a n  
N ( N + l )  l i n e a r  s e a r c h e s .  S i n c e  t h e  c o n t o u r s  i n  some 
n e i g h b o r h o o d  of a minimum a re  a p p r o x i m a t e l y  e l l i p s o i d a l  e v e n  
€or a g e n e r a l  n o n - l i n e a r  p r o b l e m ,  BOTM c o n v e r q e s  v e r y  
r a p i d b y  a f t e r  r e a c h i n g  t h i s  n e i g h b o r h o o d .  I n  t h e  e a r l y  
g o i n g ,  e v e n  a f t e r  a p o o r  i n i t i a l  a p p r o x i m a t i o n ,  ROTM i s  a t  
l e a s t  a s  good a s  a l t e r n i  t e  n o n - d e r i v a t i v e  m e t h o d s ,  

A t y p i c a l  i t e r a t i o n  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  a l g o r i t h m  is 
d e s c r i b e d  be low a n d  i l l u s t r a t e d  ( f o r  e l l i p s o i d a l  c o n t o u r s )  
i n  f i g u r e  8. 

Let X, = a n  N - d i m e n s i o n a l  vector d e f i n i n g  t h e  b e s t  c u r r e n t  
a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  minimum, 

S u b s c r i p t  r = d i m e n s i o n a l  i n d e x ,  1 r 5 N 

Y, = N l i n e a r l y  i n d e p e n d e n t  s e a r c h  d i r e c t i o n s  i n  t h e  

>\r = s c a l a r  s t e p  l e n g t h  a l o n g  Y,- d i r e c t i o n  

N - d i m e n s i o n a l  s p a c e  c o n t a i n i n g  X,. 

X, = c u r r e n t  v a i n e  G €  X f o l l o w i n g  t h e  r - t h  l i n e a r  search  
a l o n g  Y,- d i r e c t i o n .  

I n i t i a l l y  X, is  c h o s e n  a r b i t r a r i l y  a n d  t h e  s e a r c h  d i r e c t i o n s  
Y, are t a k e n  t o  be the c o o r d i n a t e  d i r e c t i o n s .  A t y p i c a l  
i t e r a t i o n  t h e n  p r o c e e d s  as  follows: 

(1)  C h o o s e r s  t o  m i n i m i z e  f ( X r * i  t brY,) €or r=1,2,*..,N 

( 2 )  R e p l a c e  Y, b y  Yrti €or r=1 ,2 , . .  . , N - 1  

( 3 )  f l e p l a c e  Y, b y  (X,-X,) 

{ 4 )  Choose t o  m i n i a i z e  f (X ,+ ) \ [ :XN-Xo) )  and  r e p l a c e  X, b y  

R e p e a t  s t e p s  ( 2 )  t h r o u g h  ( 4 )  u n t i l  t h e  m i n i m u m  i s  a c h i e v e d ,  

x, + h (XW -X0) . 
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